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大功率犔犈犇热阻自动测量方法研究

王小增，杨久红
（嘉应学院，广东 梅州　５１４０１５）

摘要：在没有散热措施的情况下，大功率ＬＥＤ芯片的温度迅速升高，当结温超过最大允许温度时，大功率ＬＥＤ会因过热而损坏；

大功率ＬＥＤ灯具设计中，最主要的设计工作就是散热设计；利用ＬＥＤ半导体器件的结电压与结温具有良好的线性关系的特性，通过测

量大功率ＬＥＤ工作时的正向压降、工作电流、恒温箱温度和热衬温度，采用电学参数法，实现了大功率ＬＥＤ热阻的自动测量；设计并

制作了大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪，快速、准确地测量了ＬＥＤ晶片到热衬的热阻；６种不同规格ＬＥＤ晶片到热衬的热阻测量值与计算

值之间的误差小于１０％；热阻测量值普遍高于理论计算值，说明ＬＥＤ制造工艺水平还有很大的提升空间。

关键词：大功率ＬＥＤ；热阻；自动测量；热衬温度
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０　引言

大功率ＬＥＤ灯具工作过程中约有１５％～２５％的电能转换

成光能，大部分电能转换成热能释放出来，提升了ＬＥＤ的温

度。在没有散热措施的情况下，大功率ＬＥＤ芯片的温度迅速

升高，当结温超过最大允许温度时，大功率ＬＥＤ会因过热而

损坏。因此在大功率ＬＥＤ灯具设计中，最主要的设计工作就

是散热设计。ＬＥＤ的热阻通常由器件的尺寸、结构和材料决

定，能确定不同灯具结构是否合理，评价其散热能力，是

ＬＥＤ灯具有的一项关键的性能指标
［１］。

研究表明ＬＥＤ产生的热阻与驱动电流、空气流速和环境

温度等影响因素有关［２］。ＬＥＤ热阻的测量要克服这些因素的

影响。基于电学测试的参考热阻测试方法有脉冲测量法，已经

被采用测量大功率ＬＥＤ的参考热阻
［３］。ＬＥＤ热阻的理论计算

通常假设ＬＥＤ封装的侧壁是绝热的，底部被连接到热沉，确

定适用于各种边界条件的热阻计算的理论公式［４］。电学测量方

法是常用的实验测量方法，通过系数定标与测量正向偏压可直

接得到ＬＥＤ结温，并通过公式计算ＬＥＤ的热阻
［５］。针对大电

压ＬＥＤ器件，实验室通常采用热光参数测试仪，利用外部电

压源供电，实现对超过仪器量程的大电压 ＬＥＤ器件的热阻

测试［６］。

目前大功率ＬＥＤ灯具工作温度和热阻的测试方法主要有：

红外热像仪法、电学参数法、光谱法、光功率法等。实际使用

中，对于大多数ＬＥＤ应用单位最关心的是ＬＥＤ在工作过程中

的结温以及ＰＮ结到焊点的热阻
［７ １０］。现有文献对ＬＥＤ热阻

的测量方法研究较多，测试过程复杂，自动化程度不高。在保

证测试精度的前提下，为提高ＬＥＤ灯具热阻测试效率，本文

利用ＬＥＤ半导体器件的结电压与结温具有良好的线性关系的

特性，通过测量大功率ＬＥＤ工作时的正向压降，工作电流，

恒温箱温度和热衬温度，采用的电学参数法，利用设计并制作

的大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪，实现了ＬＥＤ晶片到热衬的热

阻的快速准确测量。

１　大功率犔犈犇热阻计算模型

热阻通常由器件的尺寸、结构和材料决定，定义为热量传

导通道上两个参考点之间的温度差与两点间热量传输速率的

比值。

犚狋犺 ＝
Δ犜

狇狓
（１）

　　其中：犚狋犺 为两个参考点的热阻，Ｋ／Ｗ；Δ犜 为两点间的温

度差，Ｋ；狇狓 为两点间热量的传递速率，Ｗ。

大功率ＬＥＤ的结构如图１所示，主要由晶片，热衬和散

热电路板构成。ＬＥＤ的功率超过１Ｗ 时，产生的热量较大。

大功率ＬＥＤ散热需要考虑的环节包括晶片ＰＮ结到外延层，

外延层到封装基板，封装基板到外部冷却装置，冷却装置到空

气。传导是大功率ＬＥＤ主要的热传播方式。为提高导热效果，

各个导热环节需要采用导热率高的材料，并提高对流散热。

ＬＥＤ晶片的ＰＮ结到环境的总热阻为犚狋犺犼犪 。
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犚狋犺犼犪 ＝
犜犼－犜（ ）犪
犘犇

（２）

　　其中，犜犼 为ＰＮ结温度，Ｋ；犜犪 为环境温度，Ｋ；犘犇 为

ＬＥＤ消耗的功率，Ｗ。晶片ＰＮ结到环境的传热路径为ＰＮ结

－热衬－铝基散热电路板－空气，可简化为图２所示的串联热

阻模型。晶片ＰＮ结到环境总热阻犚狋犺犼犪 为其它３个串联热阻之

和。

犚狋犺犼犪 ＝犚狋犺犼狊＋犚狋犺狊犫＋犚狋犺犫犪 （３）

　　图２所示各热阻对应元件介于两个温度节点之间，犚狋犺犼狊 为

ＰＮ结到热衬的热阻，Ｋ／Ｗ，犚狋犺狊犫 为热衬到散热电路板的热阻，

Ｋ／Ｗ，犚狋犺犫犪 为散热电路板到环境的热阻，Ｋ／Ｗ。

图１　大功率ＬＥＤ的结构

图２　大功率ＬＥＤ的等效热阻

２　大功率犔犈犇热阻测量

２１　理论依据

半导体材料的电导率具有热敏性，改变温度可以显著改变

半导体中的载流子的数量。禁带宽度通常随温度的升高而降

低，随温度的变化具有良好的线性关系。可以认为半导体器件

的正向压降Δ犞犉 与结温Δ犜犼 之间是线性变化关系。

Δ犞犉 ＝犽Δ犜犼 （４）

　　其中：犽为正向压降随温度变化的系数。

则大功率ＬＥＤ晶片ＰＮ结到环境总热阻犚狋犺犼犪 为：

犚狋犺犼犪 ＝
Δ犞犉
犽犘犇

（５）

　　犘犇 为ＬＥＤ耗散功率，按照６０％～７０％的电能转化为热

能计算，则

犘犇 ＝０．６５·犐犉×犞犉 （６）

　　其中，犐犉 为ＬＥＤ工作电流，Ａ；犞犉 为ＬＥＤ工作电压，Ｖ。

只要监测ＬＥＤ正向压降犞犉 的改变，可以求出犽值并确定

其热阻。大功率ＬＥＤ热阻测试系统如图３所示。测试在温度

控制精度为１Ｋ的恒温箱中进行，电压精度１ｍＶ。图３中犚１

为分流电阻，犚２ 用来调整流经ＬＥＤ的电流大小，犐狊 为恒流

源。电流表测量流经ＬＥＤ的电流，电压表测量ＬＥＤ两端的

电压。

２２　大功率犔犈犇热阻的测量方法

１）测量ＬＥＤ温度系数犽。将大功率ＬＥＤ置于温度为犜犪

的恒温箱中足够时间至热平衡，即 犜犼＝犜犪。用低电流犐犉 ＝

１０ｍＡ点亮ＬＥＤ，快速点测ＬＥＤ两端的电压犞犉１，此时电流

较小可以忽略ＬＥＤ产生热量的影响。接下来，将ＬＥＤ置于温

图３　大功率ＬＥＤ热阻测量原理

度为犜犪＇（此时，犜犪＇＞犜犪）的恒温箱中足够时间，至热平衡，

即犜犼２＝犜犪＇。测量ＬＥＤ两端的电压犞犉２。则ＬＥＤ温度系数

犽＝
犞犉２－犞犉（ ）１
犜′犪－犜（ ）犪

（７）

　　２）测量ＬＥＤ在额定电功率状态下犞犉 的变化。将ＬＥＤ置

于温度为犜犪 的恒温箱中，给ＬＥＤ输入电功率犘犱 ，使其自加

热。维持ＬＥＤ工作电流犐犉 恒定，并保持足够长的时间，至

ＬＥＤ工作热平衡，此时犞犉 达到稳定，记录此时ＬＥＤ的犐犉 和

犞犉 。测量ＬＥＤ热沉温度犜狊 ，取最大值。立即减少ＬＥＤ电流

到１０ｍＡ，测量ＬＥＤ两端的电压犞犉３ 。

３）数据处理。两个ＬＥＤ的ＰＮ结温度下的电压差值为：

Δ犞犉 ＝犞犉３－犞犉１ 。耗散功率犘犇 ＝０．６５犐犉×犞犉 ，则ＬＥＤ晶片

ＰＮ结到环境总热阻：

犚狋犺犼犪 ＝
Δ犞犉
犽犘犇

（８）

　　热衬到散热电路板的热阻：

犚狋犺狊犪 ＝
犜狊－犜（ ）犪
犘犇

（９）

　　晶片ＰＮ结到热衬的热阻：

犚狋犺犼狊 ＝犚狋犺犼犪 －犚狋犺狊犪 （１０）

３　大功率犔犈犇热阻自动测量仪

３１　大功率犔犈犇热阻自动测量仪组成

测量大功率ＬＥＤ热阻需要测量多个物理量，耗时较多，

不利于热阻的快速测量。根据大功率ＬＥＤ热阻的测量方法和

步骤，设计的大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪如图４所示。包括

控制ＬＥＤ电流的继电器，测量ＬＥＤ电流的电流传感器，测量

ＬＥＤ电压的ＡＤ转换器，控制恒温箱温度的ＰＴ１００－２传感器

和固态继电器ＳＳＲ，测量ＬＥＤ结温的ＰＴ１００－１传感器，二

个温度变速器，数据采集板卡和上位控制计算机。

３２　大功率犔犈犇热阻自动测量仪工作原理

大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪采用数据采集板卡的ＩＯ口控

制继电器和固态继电器ＳＳＲ的通断，用 ＡＤ口检测ＬＥＤ的工

作电流和工作电压，以及ＬＥＤ热衬温度和恒温箱的温度。数

据采集板卡的控制信号来自上位计算机的应用程序，采集到的

ＬＥＤ热衬和恒温箱的温度、ＬＥＤ的工作电压和电流数据通过

计算机和板卡的数据接口送到计算机上运行的应用程序当中，

计算机应用程序采用公式 （７）－ （８）计算大功率ＬＥＤ晶片

ＰＮ结到热衬的热阻。

ＬＥＤ芯片的ＰＮ结到热衬的热阻测量过程中，ＬＥＤ驱动

电流和工作时的环境温度控制多采用人工切换。大功率ＬＥＤ

热阻自动测量仪ＬＥＤ驱动电流采用继电器切换，由数据采集

卡的ＩＯ１口控制。恒温箱温度由温度传感器ＰＴ１００－２和固态
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图４　大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪原理图

继电器ＳＳＲ控制，采用ＰＩＤ温度控制算法，超调小于５％，精

度±１℃，温度控制最大值２００℃。由温度传感器ＰＴ１００－１

测量ＬＥＤ热衬温度。温度数据分别经数据采集卡的 ＡＤ３和

ＡＤ４送到上位计算机应用程序中。ＬＥＤ的工作电流和电压通

过数据采集卡的ＡＤ１和ＡＤ２送到上位计算机应用程序中，进

行ＬＥＤ芯片的ＰＮ结到热衬的热阻的计算。

３３　大功率犔犈犇热阻自动测量仪使用方法

大功率ＬＥＤ热阻自动测量仪使用方法如下，数据采集卡

ＩＯ２端输出信号控制固态继电器ＳＳＲ工作，加热恒温箱到温度

犜犪 ，通过ＰＴ１００温度传感器检测并控制温度。数据采集卡

ＩＯ１端控制控制继电器触点闭合，１０ｍＡ小电流通过ＬＥＤ，采

用数据采集卡模数转换接口 ＡＤ１检测流经ＬＥＤ的电流。将

ＬＥＤ置于恒温箱中，采用数据采集卡模数转换接口 ＡＤ２端，

测量犜犪温度下通过１０ｍＡ小电流时ＬＥＤ压降犞犉１ 。数据采集

卡ＩＯ２端控制固态继电器ＳＳＲ工作，加热恒温箱到温度犜′犪 ，

通过ＰＴ１００－２温度传感器检测温度，控制恒温。维持一段时

间，测量犜′犪 温度下通过１０ｍＡ小电流时ＬＥＤ压降犞犉２ 。利

用公式 （７）计算ＬＥＤ的温度系数犽。

数据采集卡ＩＯ１端控制控制继电器触电断开，额定电流通

过ＬＥＤ，并通过数据采集板卡的ＡＤ１端检测。ＬＥＤ两端电压

为犞犉 ，ＬＥＤ自加热，并用ＰＴ１００－１温度传感器测量ＬＥＤ热

衬温度犜狊 ，采用数据采集卡模数转换接口ＡＤ４检测并送到上

位计算机。数据采集卡ＩＯ１端控制控制继电器触点闭合，减少

ＬＥＤ电流到１０ｍＡ，立即测量 ＬＥＤ的压降犞犉３ 。利用公式

（７）、（８）和 （９）计算晶片ＰＮ结到环境总热阻，热衬到散热

电路板的热阻和晶片ＰＮ结到热衬的热阻。

４　大功率犔犈犇热阻实测

以Ｅｍｉｔｔｅｒ公司生产的芯片尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ的１Ｗ 大

功率ＬＥＤ为例，考虑主导热通道的影响，实测银胶固晶和共

晶固晶的正装，Ｓｉ衬底金球倒装的 ＡｌＮ衬底共晶倒装６种规

格的ＬＥＤ芯片的ＰＮ结到热衬的热阻。采用本文设计的自动

ＬＥＤ热阻检测仪实测，ＬＥＤ芯片的ＰＮ结到热衬的热阻测量

值和计算值关系如图５所示，误差小于１０％。

ＬＥＤ芯片的ＰＮ结到热衬的热阻的实验和计算结果说明固

晶工艺对热阻的等效有较大影响，共晶固井工艺下ＬＥＤ的热

阻小于银胶固晶的。银胶固晶工艺下倒装芯片在热阻指标上要

优于正装芯片的。正装芯片共晶固晶热阻较小。ＬＥＤ的ＰＮ结

到热衬的热阻的实测值普遍大于计算数值，原因之一是理论计

算模型有未考虑的影响ＬＥＤ热阻的因素，二是说明ＬＥＤ制造

工艺水平还有很大的提升空间。

图５　ＬＥＤＰＮ结到热衬的热阻的实测值和计算值

５　结论

利用ＬＥＤ半导体器件的结电压与结温具有良好的线性关

系的特性，通过测量大功率ＬＥＤ工作时的正向压降，工作电

流，恒温箱温度和热衬温度，采用的电学参数法，实现了大功

率ＬＥＤ热阻的自动测量。设计并制作了大功率ＬＥＤ热阻自动

测量仪，实现了ＬＥＤ晶片到热衬的热阻的快速准确测量。六

种不同规格ＬＥＤ晶片到热衬的热阻测量值与计算值之间的误

差小于１０％。热阻测量值普遍高于理论计算值，说明ＬＥＤ制

造工艺水平还有很大的提升空间。
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更正
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技术及能力发展综述》中，修改作者如下：
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